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1. INTRODUCCIÓ 
 
La generalització de l’ús de dispositius portàtils amb sistemes operatius 
força avançats (iPhone,Andorid), per la major part de la població, obre 
una via de comunicació molt àmplia, que avarca des de l’ús per tots 
conegut del telèfon mòbil,  la comunicació entre dispositius via Wiffi (dins 
d’un radi limitat) i mai mes ben dit, connexió a Internet a l’abast de la mà. 
Això fa pensar que se’ns obra un estil de comunicació amb un nou  
entorn, i amb moltes possibilitats. D’aquí la realització d’aquest projecte. 
Aquest, pretén mostrar les possibilitats que aquesta tecnologia ens 
ofereix, realitzant el control d’un robot mòbil controlat per  
microcontrolador . No cal dir que les aplicacions que es poden realitzar 
són infinites.  
Després de plantejar  uns quants projectes, s’ha decidit realitzar-ne un 
que incorpori algun element mecànic, que faci més amena la  seva 
realització. 
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1.1 DESCRIPCIÓ 
 
El projecte es basa en el control d’un robot mòbil, a través d’un telèfon 
mòbil de forma inalàmbrica. El projecte es pot separar amb dos grans 
temes, el control del robot mitjançant  el microcontrolador Arduino UNO, i 
el tractament de dades i la comunicació entre PC i iPhone. 
 
 
 
 
Figura 1 : Estructura xarxa inalàmbrica 
 
El robot mòbil consta d’una plataforma de metacrilat amb dos 
servomotors a la part posterior i una roda morta a la part davantera. 
S’han col·locat tres sensors d’infraroig per la detecció d’obstacles, un a 
la part davantera, un al lateral dret i l’altre al lateral esquerre. 
L’alimentació s’obté d’una bateria situada a la part inferior del metacrilat. 
En el centre de la plataforma s’han col·locat els dispositius electrònics. 
S’ha afegit un petit interruptor per desconnectar l’alimentació de la 
bateria. 
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Figura 1.1 : Fotografia robot mòbil 
 
 
Per realitzar la comunicació entre iPhone i PC, s’ha utilitzat una aplicació 
anomenada TouchOSC. Aquest és un sistema modular OSC (Open Sound 
Control)  que estableix la comunicació entre ordinadors. Permet  
l’enviament i recepció de missatges OSC sobre una xarxa Wiffi utilitzant 
el protocol UDP (User Datagram Protocol). L’aplicació permet l’ utilització 
de l’acceleròmetre que porta incorporat l ‘iPhone.  
Per poder determinar els controls que s’utilitzaran en l’aplicació és 
necessari treballar amb el programa d’edició TouchOSCEditor. 
En aquest editor es poden definir les pantalles de l’ iPhone al gust de 
l’usuari, hi ha multitud d’elements tàctils, polsadors, interruptors, sliders, 
leds, etc... 
L’aplicació TouchOSC, necessita una configuració prèvia al seu 
funcionament, s’han d’indicar les direccions IP dels dispositius a 
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comunicar, s’han de definir també els ports d’entrada i sortida que 
s’utilitzaran. 
En el projecte s’han definit tres pantalles. En la primera hi tenim quatre 
polsadors que ens permeten controlar la direcció del robot (Figura 1.3). 
La pantalla següent ens permet canviar les variables (Figura 1.4) i la 
tercera ens permet canviar el mode de funcionament del robot 
(Figura1.5). 
En el cas de no seleccionar cap mode el sistema queda en  manual, 
controlant el robot mitjançant els polsadors. En mode automàtic el robot 
es controlat pels sensors i per últim el mode de control amb  
acceleròmetre. 
 
 
 
Figura 1.3: Pantalla polsadors moviment 
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Figura 1.4 : Pantalla de consignes. 
 
 
Figura 1.5 : Pantalla selecció mode funcionament 
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1.2 OBJECTIUS 
 
L’objectiu del present projecte és controlar un robot mòbil  mitjançant un 
dispositiu mòbil (telèfon, tablets,etc). 
S’han creat diferents modes de control del robot mòbil : 
 
• Manual: El robot mòbil és controlat totalment per els polsadors de 
moviment. 
 
• Automàtic: En aquest mode el control del robot mòbil queda 
totalment en mans dels sensors, mentre cap sensor detecti el 
robot anirà endavant  i si es troba algun obstacle l’esquivarà. 
 
 
• Acceleròmetre: En aquest mode el robot mòbil és controlat per 
l’acceleròmetre de l’ iPhone, depenent de l’eix de gir d’aquest, el 
robot  canvia la seva direcció com es mostra en la figura 1.6. 
 
 
 
Figura 1.6 : Eixos de gir de l’acceleròmetre. 
 
Projecte final carrera curs 2010 -11 
Control inalàmbric d’un robot mòbil mitjançant iPhone 
 
 
 
Enginyeria tècnica industrial esp. Electrònica                      Pol Bitlloch Font  
11
• Realitzar rampes d’acceleració i desacceleració.: S’ha decidit 
crear un interval de temps que va de 0.0 a 10.0 segons, tan per 
l’acceleració com per la desacceleració. 
 
• Protocol comunicació : Crear un protocol de comunicació entre 
els dos mòduls de radiofreqüència per realitzar l’intercanvi de 
dades entre els dispositius. 
 
1.3 MOTIVACIONS 
 
• Aprofitar la tecnologia emergent de la comunicació inalàmbrica 
• Programació microcontroladors. 
• Realitzar el muntatge mecànic 
• Utilització programari lliure 
• Aplicar els coneixements adquirits durant aquests darrers anys. 
 
Aquestes són les motivacions principals que han fet decidir l’estil de 
projecte que es volia dur a terme. La més interessant és l’ús de les 
xarxes sense fils, juntament amb la programació del microcontrolador. La 
utilització de programari lliure per realitzar tant l’ intercanvi de dades 
iPhone - Pc, com del control del microcontrolador. El fet de realitzar el 
muntatge mecànic, ja que veure que mica en mica el projecte va agafant 
forma, i la capacitat de poder decidir com i amb quins materials es 
realitza el muntatge per optimitzar-lo. A part del valor “sentimental” que 
tenen les coses quan les fas amb les teves pròpies mans. 
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1.4 APLICACIONS 
 
• Control casa domòtica via Wiffi, mitjanant missatges de text, o a 
través de pàgina web. Pujar i baixar persianes, obrir tancar llums, 
encendre la calefacció a distància,etc. 
 
• Circuit tancat de televisió, controlat a través de pàgina web. Per 
controlar estiguis on estiguis les càmeres de seguretat del teu 
negoci, casa, segona residència,etc. 
 
• Control de robots i dispositius mòbils. 
 
Tipus comunicació entre dispositius: 
 
Wiffi 
Els dispositius a comunicar són mol extensos, mòbils, PC, 
tabletes,iPod,etc. 
Aquests serien els dispositius que porten Wiffi, però es poden afegir 
antenes Wiffi a multitud de dispositius electrònics, Plc’s, 
microcontroladors,etc. 
 
SMS 
El microcontrolador Arduino permet connectar-hi un router, un mòdul 
GSM, que permet connexió  GSM/GPRS amb funcions de xarxa 
TCP/IP.  Això permet enviar i rebre SMS. 
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WEB 
Amb el mòdul GSM també es pot controlar la placa Arduino a través 
d’una pàgina web. 
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2. ARQUITECTURA 
2.1 HARDWARE 
 
En aquest punt es farà referència a totes les parts del hardware 
utilitzades en la construcció del projecte. Hi ha elements del Hardware 
com la placa Arduino i els mòduls de radiofreqüència que han estat 
comprats. També s’ha dissenyat i muntat un circuit imprès on es troben 
els diferents components electrònics per poder efectuar diferents tasques 
que es comenten en l’ apartat corresponent. 
 
2.1.1 MICROCONTROLADOR 
 
Per realitzar el control de moviment del robot i gestionar la informació 
rebuda des de el telèfon mòbil, s’ha utilitzat una placa basada en un 
microcontrolador . Arduino es una plataforma oberta de Hardware i 
Software que permet realitzar una programació en llenguatge d’alt nivell 
basada en C++. 
La placa Arduino, figura 2.1, incorpora un microcontrolador Atmega 328. 
 
 
Figura 2.1 : Placa microcontrolador Arduino UNO 
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Alimentacions: 
 
L’alimentació de la placa del microcontrolador es pot obtenir a traves del 
port USB que porta integrat o amb alimentació externa. La tensió externa 
d’alimentació que pot variar entre 7 i 12v, s’obté  d’un estabilitzador de 
tensió que estableix una tensió de 5v per la electrònica interna de la 
placa. 
 
Entrades sortides 
 
L’Arduino disposa de 14 pins configurables per software com a entrades 
o sortides digitals. Aquest pins treballen a una tensió de 5 v i cada pin 
pot proporcionar o rebre 40mA de corrent. A mes, alguns dels pins 
poden realitzar funcions especials. Com les que es comenten a 
continuació: 
 
• Port sèrie (Rx, Tx) : Els pins 0 i 1, poden ser utilitzats per realitzar 
una comunicació sèrie. El pin 0 (Rx) s’utilitza per rebre i el pin 1 
(Tx) per transmetre. 
 
• Interrupcions externes: Els pins 2 i 3 fan referència a les entrades 
d’interrupció externes. 
 
• PWM : Els pins 5,6,9,10 i 11 proporcionen una senyal de sortida 
de modulació d’amplada de pols (PWM). 
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• SPI : Els pins 11 ( MOSI ), 12 ( MISO ) i 13 ( SCK ) suporten el 
protocol de comunicació SPI per establir comunicació amb altres 
dispositius digitals. 
 
• També incorpora 6 entrades / sortides analògiques, 
(A0,A1,A2,A3,A4 i A5) configurables per software. El convertidor 
analògic digital te una resolució de 10 bits. 
 
2.1.2 MOTORS DC 
 
Els accionadors utilitzats per moure el robot són motors de corrent 
continu de 12V com el de la figura 2.2. Aquests motors incorporen uns 
codificadors de quadrant, que ens permeten saber la posició i la velocitat 
de l’eix de gir del motor. Aquests transductors de posició angular estan 
formats per dos sensors d’efecte Hall, que proporcionen un tren de 
polsos de 360 polsos/volta, amb dos canals. També incorporen uns 
filtres formats per condensadors per evitar les induccions 
electromagnètiques i sorolls produïts pels bobinats dels motors quan 
estan en funcionament. 
 
 
Figura 2.2: Servomotor 12v DC 
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Resum característiques tècniques: 
 
Tensió nominal : 12v 
Parell nominal : 1,5 Kg/cm 
Velocitat nominal : 170 rpm 
Intensitat nominal : 530 mA 
Intensitat màxima : 2,5 A 
Potencia nominal : 4,22 w 
Polsos codificador : 360 polsos/volta 
 
Dimensions del motor: 
 
 
Figura 2.3 : Plànol servomotor 
 
Suport de muntatge 
 
Per fixar els motors al xassís de la plataforma del robot mòbil, s’han 
utilitzat uns suports d’alumini com el de la figura 2.4. 
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Figura 2.4: Suports servomotors 
 
Dimensions del suport de motor 
 
 
Figura 2.5 : Plànol suport 
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2.1.3 DRIVER L219D 
 
El integrat L293D es una etapa de mitja potència de corrent bidireccional 
per motors de corrent continu. Amb aquest component es possible 
controlar quatre motors en mig pont H, o 2 motors en pont H complert. 
En el nostre cas, utilitzarem la configuració en pont H complert per 
governar els dos sentits de gir del motor. 
L’ integrat L293D te dues potes d’alimentació, Vss i Vs. La pota Vss es la 
d’alimentació del integrat i la pota Vs es l’alimentació per la potència dels 
motors.  
El control de velocitat dels motors, es fa mitjançant PWM ( modulació 
d’ample de pols ). Aquesta senyal modulada s’introdueix pels pins 1 i 9, 
que son les potes d’habilitació del circuit d’amplificació del senyal.  
Aquest integrat, a diferència del L293B, porta en el seu interior, dos 
díodes volants per a cada pont H, per protegir la circuiteria interior dels 
pics de corrent que generen els bobinats del motor. 
La configuració del conexionat del integrat es mostra en la figura 2.6 
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Figura 2.6 : Esquema muntatge L293D 
 
Les entrades 1,2 i 10,15 del integrat són els senyals utilitzats per 
controlar la direcció del corrent . D’aquesta manera es pot canviar la 
direcció de gir dels motors. La taula de la figura 2.7 mostra les 
combinacions lògiques de les entrades en funció de la sortida. La taula 
de la figura 2.8 mostra les combinacions lògiques per la direcció de gir 
del motor. 
 
 
ENTRADA  HABILITACIÓ SORTIDA 
H H H 
L H L 
X L Z 
 
Figura 2.7 : Nivells lògics de sortida 
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H = Nivell alt 
L = Nivell baix 
X = no importa 
Z = Estat alta impedància 
 
EN 1A 2A FUNCIÓ 
H L H Gir dreta 
H H L Gir esquerra 
H L L Aturada ràpida 
H H H Aturada ràpida 
L X X Aturada ràpida 
 
Figura 2.8: Combinacions lògiques direcció motor 
 
 
 
 
 
Característiques tècniques: 
 
Tensió alimentació màx. (VCC1).............................. 36 v 
Tensió de sortida màx. ............................................. 36 v 
Tensió entrada ........................................................ 5 – 7 v 
Corrent de sortida de pic ......................................... 2 A 
Corrent de sortida contínua ..................................... 600 mA 
Rang de temperatura de treball .............................. -65 ºC a 150ºC 
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2.1.6 MODULS RADIOFREQÜENCIA XbEE 
 
 
En moltes aplicacions es necessari establir un intercanvi de dades amb 
altres equips o dispositius sense fils. Mitjançant dos mòduls receptor / 
transmissor via radiofreqüència s’ha aconseguit establir una comunicació 
entre el dispositiu de control, en aquest cas l’iPhone, i el robot mòbil. 
En aquest projecte s’han utilitzat dos mòduls XbEE 2.5 Pro de 2mW de 
potencia amb antena integrada, com el de la figura 2.9. Aquests mòduls 
utilitzen l’estendard IEE – 802.15.4 basats en el protocol de comunicació 
ZigBee. Aquests dispositius permeten crear una comunicació punt a punt 
o multipunt. En aquesta aplicació s’ha creat una comunicació punt a punt 
entre el microcontrolador i el PC. 
Els mòduls XbEE utilitzen el port sèrie (USART) del dispositiu al que es 
connecten per intercanviar la informació i desprès poder enviar-la o 
rebre-la a traves del circuit integrat de ràdio que incorporen. 
 
 
 
Figura 2.9 : Mòdul XbEE 2.5 Pro 
 
 
Per determinar la xarxa punt a punt, es necessari configurar els mòduls. 
El mòdul que va connectat amb el microcontrolador es configura com a 
router i el mòdul connectat al PC es configura com a coordinador. 
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D’aquesta manera el coordinador transmet la informació tractada pel PC  
i enviada des de el iPhone.  
Cada mòdul necessita d’un sòcol d’interconnexió. El mòdul que te la 
configuració de router, i que es el que va connectat amb la placa Arduino 
UNO, va col·locat sobre el sòcol  de la figura 2.10 anomenat XbEE 
Shield, i que permet la interconnexió en la part superior de la placa 
Arduino UNO. 
El mòdul configurat com a coordinador, es connecta amb el PC a través 
del port USB. El sòcol utilitzat per aquest mòdul es com el de la figura 
2.11 anomenat USB Explorer. 
 
Figura 2.10 : XbEE Shield 
 
 
 
 
Figura 2.11 : USB Explorer 
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Característiques tècniques 
 
• Tensió alimentació ............................... 3,3v 
• Intensitat d’entrada .............................. 500 mA 
• Velocitat màxima de transmissió .......... 250 Kbps 
• Potencia de sortida ............................... 2 mW 
• Distància abast ..................................... 100 m 
 
2.1.7 SENSORS INFRARROIG 
 
 
Per evitar que el robot mòbil col·lisioni amb objectes que s’interposin en 
el seu camí, s’han instal·lat  tres sensors analògics d’infraroig Sharp 
GP2Y0A21YK, com el de la figura 2.12. Incorporen un transmissor i un 
receptor d’infraroig.  
 
 
 
 
Figura 2.12 : Sensor infraroig Sharp GP2Y0A21YK 
 
 
Aquests transductors proporcionen una tensió analògica que varia entre 
0,4 V i 3,1 V, corresponent a 5 cm i 80 cm. La tensió de sortida analògica 
no es lineal a la distància. Per això s’han fet un seguit de mesures 
experimentals i s’ha obtingut una corba de resposta com la de la figura 
2.13. A partir de la corba de resposta tensió / distància s’ha obtingut la 
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funció matemàtica que descriu el comportament de la corba ( Figura 
2.14), a partir d’una fulla de càlcul. 
D’aquesta manera s’obtindrà la distància de reflexió en funció de la 
sortida analògica. 
 
V out analógica / distància reflexió
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Figura 2.13 : Corba resposta tensió sortida / distància 
 
 
V out analógica / distància reflexió
y = 13,494x-0,809
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Figura 2.14 : Obtenció equació de la corba de resposta 
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Característiques tècniques 
 
• Tensió d’alimentació .................................. 4,5 – 5,5 V 
• Rang tensió sortida ..................................... 0,4 – 3,1 V 
• Intensitat d’entrada ...................................... 40 mA 
• Rang distància ............................................. 5 – 80 cm 
 
2.1.8 ALIMENTACIONS 
 
En el disseny electrònic del circuit s’utilitzen diferents tensions de treball 
per a els diferents components del robot mòbil: 
 
• S’ha instal·lat una bateria d’àcid recarregable de 12 v i 2,2 A de 
corrent de sortida. La bateria s’encarrega d’alimentar la placa 
microcontroladora Arduino i el driver de potència dels motors, que 
treballen a una tensió de 12v. 
 
• S’utilitzen els 5v subministrats pel regulador intern de la placa 
Arduino UNO, que serveixen per alimentar els sensors analògics 
d’infraroig, l’alimentació pels senyals dels encoders dels motors i 
per les entrades i sortides digitals. 
 
• També es precisen 3,3 v per alimentar el mòdul de radiofreqüència 
XbEE que va connectat sobre la placa Arduino. Aquesta tensió 
també s’obté d’un regulador intern de la placa Arduino UNO.  
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2.1.9 DISSENY CIRCUIT IMPRÈS 
 
 
Per realitzar el muntatge del driver dels motors, i col·locar els diferents 
components electrònics que són necessaris per realitzar el projecte, s’ha 
realitzat el muntatge d’un circuit imprès.  Aquest el situem entre la placa 
Arduino i el mòdul de comunicació XbEE. 
En aquesta placa s’hi ha col·locat com s’ha dit, el driver dels motors i els 
components electrònics necessaris per el correcte funcionament d’aquests 
elements i els pins per connectar les diferents plaques. 
S’ha utilitzat el programa Eagle per realitzar el disseny de la placa. Aquest 
programa permet a partir d’un esquema electrònic realitzar el disseny 
automàticament de la placa electrònica. L’avantatge de treballar amb aquest 
programa és que es poden trobar multitud de llibreries per Internet. Es aquí on 
s’ha trobat la llibreria Arduino, amb els pins corresponents i les mides reals de 
la placa Arduino. 
El programa té l’opció de realitzar les pistes automàticament, però s’ha optat 
per editar-les manualment per distribuir d’una manera lògica la placa. Això 
comporta més feina però el resultat final és millor. 
En l’esquema de la placa electrònica ( figura 2.15) s’observa a escala 1:1 el 
disseny final de la placa. Amb aquest esquema és on s’ha decidit l’organització 
de les pistes i dels elements electrònics. Es pot observar que hi ha pistes de 
color blau i d’altres de color vermell. Això és perquè s’ha utilitzat una placa de 
doble cara, les pistes blaves estan situades a la part inferior de la placa i les 
vermelles a la part superior. 
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Figura 2.15 : Disseny circuit imprès  
 
 
Figura 2.16 : Fotografia part inferior circuït imprès 
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Figura 2.16a : Fotografia part superior circuït imprès 
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2.2 SOFTWARE 
 
 
En aquest espai es fa referència a tots els apartats relacionats amb la 
programació dels diferents dispositius de control, i també a les 
configuracions d’aquests. 
 
2.2.1 CONFIGURACIÓ X – CTU 
 
 
Per a realitzar la configuració dels dos mòduls de radiofreqüència XbEE, 
s’ha utilitzat el software X – CTU, que permet establir els diferents modes 
de treball dels nodes de la xarxa i modificar els paràmetres necessaris 
per al seu funcionaments, com poden ser les direccions dels nodes, la 
velocitat de transmissió, direccions del mapa de memòria d’escriptura i 
lectura, etc.  
En primer lloc, es connecten els dos mòduls XbEE als dos ports USB del 
ordinador i obrirem dues finestres del programa de configuració, per a 
cada mòdul ( figura 2.17 ). 
En aquesta pantalla inicial es pot configurar el port de comunicació USB, 
tal com son la velocitat de transmissió, el flux de control, paritat i bits de 
parada. S’han utilitzat els paràmetres que venen per defecte. 
El mòdul XbEE que va connectat en la XbEE Shield, porta uns jumpers    
(figura 2.18), que s’han de col·locar en la posició correcta per poder 
accedir-hi a traves del port USB de la Arduino. Cal dir que a diferencia 
del altre mòdul, aquest necessita estar connectat a la placa Arduino per 
poder-hi accedir a traves del port USB de la mateixa placa Arduino.  
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Figura 2.17 : Finestres configuració ports comunicació X-CTU 
 
 
 
 
Figura 2.18 : Posició mode USB jumpers XbEE Shield 
 
Un cop estan configurats els ports de cada dispositiu, es procedirà a definir la 
xarxa de comunicació i la funció que tindrà cada mòdul. 
En aquest projectes s’ha creat una xarxa de comunicació punt a punt. El mòdul 
que estarà connectat al PC  el definim com a coordinador de la xarxa, i l’altre 
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mòdul que va connectat amb l’Arduino el definim com a router. El coordinador 
faria la funció de mestre i el router seria l’únic d’esclau de la xarxa. 
 
CONFIGURACIÓ DEL NODE CORDINADOR 
 
Per configurar el node coordinador, s’ha d’accedir a la pantalla mòdem 
configuration (figura 2.19) i seleccionar la funció que volem establir, junt amb el 
Firmware que es vol carregar en el mòdul. Un cop seleccionat apareixen tots 
els paràmetres de configuració del node coordinador. 
Els paràmetres que s’han modificat són els següents: 
 
• PAN ID : 222. Es la ID de la connexió que s’estableix. Els nodes de la 
xarxa han de tenir el mateix PAN ID. 
 
• SH : 13A200. Direcció de la part alta del mapa de memòria del node 
coordinador.  
 
• SL : 406F721D. Direcció de la part baixa del mapa de memòria del node 
coordinador. 
 
• DH : 13A200 . Direcció de la part alta del mapa de memòria del node 
roter. 
 
• DL : 406F71FA . Direcció de la part baixa del mapa de memòria del node 
router 
 
Amb aquests paràmetres bàsics el mòdul queda configurat per al seu 
funcionament. Ara només queda transferir els canvis.  
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Figura 2.19 : Finestra configuració paràmetres comunicació node coordinador 
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CONFIGURACIÓ DEL NODE ROUTER 
 
Per configurar el node router, el procediment es el mateix que s’ha mostrat 
anteriorment. A continuació es defineixen els paràmetres bàsics que s’han 
transferit: 
 
• PAN ID : 222. Es la ID de la connexió que s’estableix. Els nodes de la 
xarxa han de tenir el mateix PAN ID. 
 
• SH : 13A200 . Direcció de la part alta del mapa de memòria del node 
router. 
 
• SL : 406F71FA . Direcció de la part baixa del mapa de memòria del node 
router. 
 
 
• DH : 13A200. Direcció de la part alta del mapa de memòria del node 
coordinador. 
 
• DL : 406F721D . Direcció de la part baixa del mapa de memòria del node 
coordinador. 
 
Un cop establerts els paràmetres de configuració bàsica es transfereixen al 
mòdul i ja està preparat per establir la comunicació. 
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2.2.2 CONFIGURACIÓ TOUCH OSC/PROCESSING 
 
 
L’aplicació TouchOSC permet la comunicació entre hardware que 
implementi protocols OSC o Midi. Com s’ha comentat en apartats 
anteriors, la configuració d’aquesta aplicació és força senzilla, és 
necessari les direccions IP dels dispositius a connectar, en aquest cas 
PC i iPhone. També és necessari indicar els ports que s’utilitzaran. S’ha 
decidit utilitzar el port 7000 de sortida i el 9000 d’entrada (sortida i 
entrada respecte a l’aplicació de l’ iPhone). 
Aquestes dades s’han d’utilitzar tant a l’aplicació de l’ iPhone com al 
programa Processing (per al tractament de dades al PC). Un dels 
problemes que podríem anomenar en aquesta configuració és el fet de 
que molts dispositius no tenen una IP fixa sinó que aquesta vaira cada 
vegada que el dispositiu es connecta en una xarxa. 
Per obtenir la direcció IP del PC és molt senzill. S’executa el 
comandament CMD (MS2) i un cop s’obri el comandament teclegem la 
instrucció ipconfig.  Això dona la configuració IP de Windows (Figura 
2.20). Per saber la direcció IP de l’ iPhone l’obtindrà de la mateixa 
aplicació TouchOSC (Figura 2.21). Pel que fa als ports d’entrada i 
sortida, s’hauran d’indicar, aquests si, només la primera vegada que 
utilitzem l’aplicació. En el programa Processing s’haurà d’indicar a l’hora  
de definir el nostre port: iPhone =newNetAddress("192.168.2.103",9000).  
En aquesta línia de codi també definim el port d’entrada(iPhone). 
Per indicar el port de sortida (iPhone) en el programa Processing 
utilitzarem la instrucció següent: oscP5 = new OscP5(this,7000); aquí 
definim el port per el qual rebrem dades de l’ iPhone. 
Ara ja tenim el programa Processing configurat, només ens falta indicar 
els ports que utilitzarem a l’aplicació TouchOSC. En aquesta mateixa 
pantalla també indicarem a “Host” la direcció IP del PC (Figura 2.22).  
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Ara els nostres dispositius ja es poden comunicar. 
 
 
Figura 2.20 : Finestra configuració IP Windows 
 
 
 
Figura 2.21 : Pantalla configuració IP TOUCH OSC 
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El següent pas és crear les pantalles per l’aplicació utilitzant el programa 
d’edició TouchOSCEditor. Aquest editor ens permetrà crear les pantalles 
al nostre gust d’una forma senzilla. S’hi poden insertar polsadors, 
interruptors, leds, visualitzadors, etc. Un cop les pantalles estan creades 
l’únic que s’ha de fer és copiar-les a l’ iPhone. Com s’ha dit anteriorment, 
és pot utilitzar l’ acceleròmetre de l’ iPhone. Per fer-ho només s’ha 
d’indicar a l’aplicació (Figura 2.22). 
 
 
 
 
 
Figura 2.22 : Pantalla configuració funcionament TOUCH OSC 
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No cal dir, que per utilitzar aquestes dades al Processing, s’hauran de 
llegir.  
Processing es un llenguatge de programació de codi lliure basat en Java, 
que serveix com a medi per l’educació i l’execució de projectes 
multimèdia i interactius de disseny digital. El llenguatge de programació 
és bàsicament Java, molt semblant a c i c++, tot i que té l’avantatge que 
no programes a baix nivell, facilitant molt la feina. 
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3 ESTRUCTURA PROGRAMACIÓ 
 
 
En aquest apartat, es fa referència a la arquitectura i desenvolupament dels 
programes realitzats, tant per la part de control de moviment del robot mòbil, 
com la part de tractament de dades des de l’iPhone al PC, mitjançant el 
software Processing. 
 
3.1 DISSENY PROTOCOL COMUNICACIÓ 
 
Per a el intercanvi de dades entre dispositius, hi ha infinitats de protocols de 
xarxes que optimitzen el intercanvi de dades. En aquest projecte s’ha volgut 
dissenyar un protocol on es permetrà controlar el flux de dades entre els dos 
dispositius, on es puguin detectar errors i gestionar els temps de transmissió i 
recepció. 
 
3.1.1 CONTROL DE FLUX 
 
Per a gestionar el intercanvi de dades s’ha utilitzat la tècnica de parada i 
espera. Pot ser no es el mètode mes ràpid i òptim, però com la que la quantitat 
de dades a tractar no es gaire elevat, es suficient per a garantir el bon 
funcionament de la xarxa. 
El mètode de parada i espera, es basa en que el dispositiu que fa la 
transmissió de dades, un cop fa l’enviament, espera una resposta del altre 
dispositiu, verificant que la informació rebuda es correcta. Aquesta confirmació 
s’anomena ACK. Si el dispositiu transmissor no rep el ACK en un interval de 
temps, anomenat timeot, significa que hi ha agut un problema en la transmissió. 
Passat aquest temps torna a iniciar la transmissió de la informació. Per altre 
banda, si el dispositiu receptor no rep correctament la informació , envia un 
NACK, fent una petició de nou enviament de la trama. 
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Figura 2.23 : Diagrama funcionament para i espera 
3.1.2 FORMAT DE LA TRAMA 
 
La trama dissenyada està formada per 8 bytes, on a continuació, s’explica el significat 
de cada un dels bytes per separat. 
 
Byte 0 Byte 1 Byte 2 Byte 3 Byte 4 Byte 5 Byte 6 Byte 7 
INICI CONTROL INFO INFO INFO INFO CHEKSUM FI 
 
Figura 2.24 : Format de la trama 
 
Byte 0 : Caràcter  d’inici de trama 
Byte 1 : El contingut d’aquest byte es necessari per indicar quin      
tipus d’informació s’envia.   
Byte 2 : Primer byte d’informació 
Byte 3 : Segon byte d’informació 
Byte 4 : Tercer byte d’informació 
Byte 5 : Quart byte d’informació 
Byte 6 : Control d’errors 
Byte 7 : Caràcter de fi de trama. 
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Els bytes d’informació tenen assignat un pes, per a poder treballar amb dades 
en format real. D’aquesta manera es minimitza la quantitat de bytes 
d’informació a utilitzar. El transmissor multiplica el valor de la dada que vol 
enviar per 10, i col·loca el resultat tenint en comte que el byte 5 es el de menys 
pes. Quan el receptor obté la dada, la divideix per deu i obté un valor en format 
de coma flotant 
Els pesos definits en els bytes son els següents: 
 
Byte 2 : x1000 
Byte 3 : x100 
Byte 4 : x10 
Byte 5 : x1 
 
HEX ASCII FUNCIÓ 
02H STX Inici de trama 
03H ETX Final de trama 
06H ACK Trama correcta 
15H NACK Trama incorrecta 
65H A Temps Acceleració 
67H C Estat polsadors 
68H D Temps Desceleració 
75H K Constant Proporcional 
84H T Temps d’integració 
86H V Consigna Velocitat 
 
Figura 2.25 : Taula de codis d’identificadors de la trama 
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3.1.3 CONTROL D’ERRORS 
 
Hi ha diverses tècniques per detectar  errors en  les dades. En aquest projecte 
s’ha utilitzat la tècnica del Checksum, que consisteix en que el transmissor, 
efectua una suma de les dades contingudes en els sis primer bytes de la trama. 
El resultat d’aquesta suma es guarda en el setè byte.  
Quan el dispositiu receptor obté la trama enviada, fa la suma dels sis primers 
bytes i la compara amb la dada continguda en el setè byte. Si les sumes són 
iguals significa que la informació transmesa es correcta. 
   
3.2 ARDUINO 
 
En el disseny del programa on es realitza el control de moviment del robot 
mòbil, s’ha estructurat en diverses subrutines, que s’encarreguen de realitzar 
diverses accions de control. Per a fer mes clara l’estructura del programa del 
microcontrolador Arduino, s’explicarà cada una de les subrutines per separat. 
Es poden distribuir en les següents funcions: 
 
• Programa principal 
• Subrutina control de moviment 
• Subrutina control avanç 
• Subrutina control retrocés 
• Subrutina rampa d’acceleració 
• Subrutina rampa desceleració 
• Subrutina transmissió/recepció port sèrie 
• Subrutina adquisició sensors 
• Rutina servei interrupció timer 2 
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3.2.1 PROGRAMA PRINCIPAL 
 
 
Aquest es el bloc  principal del programa que s’executa cíclicament, i 
bàsicament, el que es fa en ell es primerament cridar a la subrutina de 
comunicació del port sèrie, on es reben les dades enviades des de l’iPhone. 
Tot seguit, si s’ha rebut alguna dada pel port sèrie, tria en quina variable guarda 
el contingut de la trama d’informació rebuda.  
Finalment fa la crida de la subrutina de control de moviment del robot mòbil. 
 
3.2.2 SUBRRUTINA CONTROL MOVIMENT 
 
 
En aquesta subrutina es gestionen les ordres enviades des de l’iPhone, per a 
realitzar el moviment en qualsevol dels dos sentits. A continuació es mostra 
l’organigrama que fa referència al funcionament de la mateixa, per a fer mes 
entenible la seva estructura i el seu funcionament. 
Bàsicament es pot dividir en dos grans blocs, que serien les crides de les 
funcions d’avanç i  retrocés. 
Quan es rep qualsevol ordre de direcció, el primer que fa el programa es mirar 
que els dos bits de selecció de direcció que s’envien al driver del motor estiguin 
a zero. Aquests bits determinen la direcció del gir dels motors. Si el seu estat 
no es igual a zero, significaria que els servomotors poden estar en procés de 
desceleració del moviment contrari al que volem realitzar. D’aquesta manera, el 
programa esperaria a que els bits estiguessin a zero un cop finalitzada la 
desceleració del moviment contrari, i llavors cridaria a la subrutina del 
moviment desitjat.  
En el cas en que els motors estiguin funcionant en la direcció desitjada i es 
deixa de prémer el polsador, el programa activa el bit que permet executar a la 
funció de desceleració, fins arribar a aturar els motors completament.  
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Figura 3.1 : Organigrama subrutina control de moviment. 
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3.2.3 SUBRRUTINA CONTROL AVANÇ 
 
 
En aquesta subrutina es gestiona l’estat dels bits que estableixen el sentit de 
gir d’avanç en el driver de potencia dels motors. 
Quan el programa crida a aquesta funció, el que es fa es enviar l’ordre al driver 
per girar endavant i tot seguit habilita el bit d’execució de la subrutina 
d’acceleració. Si la velocitat dels motors han assolit la mateixa velocitat que la 
determinada en la consigna de velocitat, significarà que la rampa d’acceleració 
s’ha completat i deixarà d’activar el bit d’execució de la subrutina d’acceleració  
Per últim es fa la crida a la subrutina  pel control PWM dels motors . 
 
 
 
Figura 3.2 : Organigrama subrutina control avanç 
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3.2.4 SUBRRUTINA CONTROL RETROCÉS 
 
En aquest apartat  es gestiona el sentit de gir de retrocés dels servomotors, 
modificant  l’estat dels bits que estableixen aquesta funció, com s’ha explicat 
anteriorment. 
Quan el programa crida a aquesta funció, el que es fa es enviar l’ordre al driver 
per girar enrere i tot seguit habilita el bit d’execució de la subrutina 
d’acceleració. Si la velocitat dels motors a assolit la mateixa velocitat que la 
determinada en la consigna de velocitat, significarà que la rampa d’acceleració 
s’ha completat i deixarà d’activar el bit d’execució de la subrutina d’acceleració  
Per últim es fa la crida a la subrutina pel control PWM dels motors. 
Com es pot observar les subrutines de control d’avanç i retrocés són 
pràcticament iguals, el que canvia es la combinació dels bits de control del 
sentit de gir 
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Figura 3.3 : Organigrama subrutina control retrocés 
3.2.5 SUBRRUTINA RAMPA D’ACCELERACIÓ 
 
 
Per pòquer controlar l’arrencada dels servomotors, s’ha optat per fer una funció 
on es permeti modificar el temps d’acceleració. Els temps es poden modificar 
des de una de les pantalles de l’iPhone com s’ha parlat amb anterioritat. 
Es important remarcar la importància de fer servir una rutina de servei 
d’interrupció del temporitzador del microcontrolador, per a pòquer assegurar 
que els temps de rampa seleccionats són precisos i reals. D’aquesta manera 
cada 10 ms es farà un increment de velocitat. Si no es fes d’aquesta manera el 
temps de la rampa no serien els desitjats i variarien en funció de la execució del 
programa. 
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Per a realitzar la rampa d’acceleració el que es fa, es realitzar increments de 
velocitat. A continuació es mostren les equacions deduïdes per a portar a terme 
aquesta acció: 
X = Ta / Tint 
I = Vel Max / X 
 
X = Increment de velocitat 
I = número d’iteracions 
Tint = Temps d’execució rutina servei interrupció Timer 2. ( 10ms) 
Ta = Temps d’acceleració 
 
Dividint el temps d’acceleració entre el temps d’execució de la rutina de servei 
d’interrupció, obtenim els intervals d’increment de la velocitat. 
Per obtenir el numero d’iteracions, en que es fa el increment de la velocitat, per 
assolir el temps d’acceleració desitjat, es divideix la consigna de velocitat 
enviada de  l’iPhone , entre els increments de velocitats obtinguts en la equació 
anterior. 
 
 
 
Projecte final carrera curs 2010 -11 
Control inalàmbric d’un robot mòbil mitjançant iPhone 
 
 
 
Enginyeria tècnica industrial esp. Electrònica                      Pol Bitlloch Font  
50
 
 
Figura 3.4 : Organigrama subrutina rampa d’acceleració 
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3.2.6 SUBRRUTINA RAMPA DECELERACIÓ 
 
En aquesta subrutina es controla el temps d’aturada dels servomotors. 
Per a realitzar la rampa de desceleració el que es fa, es realitzar decrements 
de velocitat. A continuació es mostren les equacions deduïdes per a portar a 
terme aquesta acció: 
X = Td / Tint 
I = Vel Max / X 
 
X = Decrement de velocitat 
I = número d’iteracions 
Tint = Temps d’execució rutina servei interrupció Timer 2. ( 10ms) 
Td = Temps desceleració 
 
Dividint el temps de desceleració entre el temps d’execució de la rutina de 
servei d’interrupció, obtenim els intervals de decrement de la velocitat. 
Per obtenir el numero d’iteracions, en que es fa el increment de la velocitat  per 
assolir el temps de desceleració desitjat, es divideix la consigna de velocitat 
enviada de  l’iPhone , entre els decrements de velocitats obtinguts en la 
equació anterior. 
Un cop s’assoleix la velocitat zero i els motors s’aturen, s’inicialitzen els bits de 
control de direcció. 
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Figura 3.5 : Organigrama subrutina rampa desceleració 
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3.2.8 SUBRRUTINA Rx/Tx PORT SÈRIE 
 
En aquest apartat es gestionen les dades rebudes pel port sèrie a traves de 
la xarxa inalàmbrica.  
Com ja s’ha explicat anteriorment, s’ha dissenyat un protocol per crear la 
trama que s’envia a traves del port sèrie. 
Quan el programa principal crida a la subrutina del port sèrie, el primer que 
es fa es comprovar que el búfer del port sèrie contingui informació. Si no es 
així el programa retorna al bloc principal. 
Un cop es rep informació en el búfer del port sèrie, es fa una lectura i es 
guarda el seu valor en una variable de tipus array, que s’incrementa fins a 
arribar a la seva longitud màxima, que es de 8 bytes. 
Quant els 8 bytes estan guardats en memòria, primer es comprova que el 
primer byte contingui la informació d’inici de trama i el vuitè byte 
correspongui amb el caràcter de fi de trama. Tot seguit  es fa una iteració 
fent la suma dels sis primers bytes i es comparen amb el Checksum, 
contingut en el setè byte de la trama. Si aquesta comparació es correcta, es 
guarda el contingut dels bytes d’informació i de la paraula de control, i 
s’envia a traves del port sèrie un ACK, per confirmar que la informació s’ha 
rebut sense cap error. 
Si es perd informació o es errònia, s’envia un NACK, fent d’aquesta manera 
una nova petició de la trama. 
Per últim, el que es fa, es esborrar el registre del búfer del port sèrie, 
quedant preparat per tornar a rebre una nova trama d’informació. 
Per optimitzar el intercanvi de dades entre un equip i l’altre, i evitar 
desincronitzar la recepció i transmissió, cada cop que es llegeix el registre 
del búfer del port sèrie, s’ha programat un temps de recepció de 15ms. 
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Figura 3.8 : Organigrama subrutina port sèrie 
Projecte final carrera curs 2010 -11 
Control inalàmbric d’un robot mòbil mitjançant iPhone 
 
 
 
Enginyeria tècnica industrial esp. Electrònica                      Pol Bitlloch Font  
55
3.2.8 SUBRRUTINA CONTROL DE GIR 
 
 
Per controlar el gir del robot mòbil s’ha optat per reduir la velocitat de la roda 
del costat cap a on es vol realitzar el gir. S’ha programat una variable que 
redueix el percentatge de la velocitat del motor. Contra mes es redueix el 
percentatge de velocitat, mes gran es el angle de gir. 
El robot por realitzar el gir per dos motius, que són per que des de el iPhone es 
premen els polsadors de direcció dreta o esquerra, o per que davant d’un 
obstacle, els sensors analògics detectin l’ordre de realitzar el gir. 
S’han establert unes combinacions lògiques per esquivar els obstacles, amb 
relació amb els tres sensors instal·lats en el robot mòbil. En la figura 3.9, es 
defineix la taula de la veritat que determina el motor que s’ha d’aturar per 
completar el gir. 
 
F D E GIR E GIR D 
0 0 0 0 0 
0 0 1 0 1 
0 1 0 1 0 
0 1 1 0 0 
1 0 0 1 0 
1 0 1 0 1 
1 1 0 1 0 
1 1 1 1 1 
 
Figura 3.9 : Taula de la veritat control de gir 
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A partir dels resultats obtinguts de la taula de la veritat, es fa la representació 
d’un mapa de Karnaugh per a cada una de les funcions de gir, i així obtenir la 
expressió minimitzada en suma de productes. 
 
 
     Gir motor dreta                         Gir motor esquerra 
 
 
 
 
 
 
     
  Gir D = (~D*E)+(F*E)   Gir E = (D*~E)+(F*~E)+(F*D) 
 
Al treballar amb sensors analògics es pot variar el rang de detecció de cada un 
per separat, per poder afinar el comportament del robot al trobar un obstacle en 
el seu camí. 
. 
2.2.9 RUTINA SERVEI D’INTERRUPCIÓ TIMER 2 
 
 
Com ja s’ha comentat en apartats anteriors, en aplicacions que es necessita 
obtenir precisió en les bases de temps, s’utilitzen les interrupcions de 
temporització del microcontrolador.  
En aquest programa es  necessita obligatòriament l’ús de les interrupcions del 
temporitzador per a realitzar el increment de la velocitat en les subrutines 
d’acceleració i desceleració, per a pòquer assegurar que la rampa es realitza 
en el temps seleccionat. El timer 2 te una resolució de 16 bits. 
Per a programar la interrupció s’ha utilitzat una llibreria incorporada en el 
microcontrolador. 
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#include <MsTimer2.h> 
 
Per a utilitzar la interrupció s’ha de programar el temps d’execució en 
milisegons, i el temporitzador amb el que es vol treballar. 
 
MsTimer2::set(10, rsi_timer_2); 
 
Desprès només s’ha d’habilitar la interrupció, i cada 10 milisegons el programa 
salta al vector d’interrupció on es troba el codi que es vol executar. 
 
MsTimer2::start(); 
 
3.3 PROCESSING 
 
 
Aquest apartat fa referència a l’estructura de programa que s’executa en el PC, 
amb el software Processing, encarregat a gestionar la comunicació entre 
iPhone >> PC i PC >> Arduino. 
 
3.3.1 SUBRRUTINA POLSADORS TOUCH OSC 
 
En aquest organigrama es descriu el procediment que es realitza per 
enregistrar l’estat dels polsadors de moviment, d’enviar les variables, el mode 
automàtic i el mode acceleròmetre. 
S’ha decidit memoritzar l’estat d’aquests polsadors, ja que ens podríem trobar 
que al prémer el polsador d’enviar, el programa estigues fent quelcom i no se’n 
adones. Així dons s’ha creat una rutina en la qual el programa “fotografia” 
l’estat dels polsadors, i actua en conseqüència en una altre part del programa.  
Per simplificar l’explicació de la comunicació iPhone - PC s’han creat dos 
organigrames, un per als polsadors i l’altre pels Sliders, tot i què en el 
programa Processing no està separat, tot forma part de la funció oscEvent 
(Missatges OSC). 
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Figura 3.10 : Organigrama subrutina polsadors TOUCH OSC 
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3.3.2 SUBRRUTINA CONSIGNES TOUUCH OSC 
 
En l’organigrama següent observem el procediment per enregistrar els 
moviments que es produeixen als Sliders, els quals modifiquen el valor de les 
variables que afecten la conducció del robot. 
Mentre s’editava el programa s’ha comprovat que al variar un dels Sliders, la 
resta es posava a 0. Per solucionar aquest entrebanc s’ha decidit memoritzar 
cada un dels Sliders, i reescriure el valor cada vegada que varia algun dels 
Sliders. D’aquesta manera si només volem variar un valor, la resta queden amb 
el valor que tenien amb anterioritat. També es memoritza el valor de les dades 
de l’acceleròmetre. 
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.  
 
Figura 3.11 : Organigrama subrutina sliders TOUCH OSC 
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3.3.3 SUBRRUTINA Tr/Rx PORT SÈRIE 
 
Per realitzar l’enviament de les dades s’ha creat una subrutina. Aquesta 
depenent de la variable control, el que fa és enviar una informació o una altre. 
S’ha decidit que l’estat dels polsadors s’envia contínuament. Així la rutina 
d’enviar haurà de transmetre la informació dels polsadors, sempre que no es 
seleccioni el contrari. 
Per canviar el control es fa quan es prem el botó enviar. Amb una iteració es 
modifica la variable control i es transmet cada una de les variables, velocitat, 
acceleració, desceleració, constant proporcional i temps d’ integració. Un cop 
enviem una informació esperem rebre la confirmació ACK, en cas que no es 
rebi, esperem un temps anomenat timeout. Si passat aquest temps i no hem 
rebut l’ACK tornem a enviar la informació que s’ha perdut i tornem a esperar 
l’ACK. S’ha incorporat un led per saber l’estat de la rutina enviar. Al enviar la 
primera variable es posa el led a ON, i, un cop enviada l’ultima variable es torna 
a posar a OFF. 
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Figura 3.12 : Organigrama subrutina port sèrie 
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4 PRESSUPOST 
 
Unit CONCEPTE DESCRIPCIÓ PREU UNITARI PREU 
1 Arduino UNO Placa microcontrolador 21,20 € 21,20 € 
2 XbEE 2.5 Pro Mòdul radiofreqüència 16,20 € 32,40 € 
1 USB Explorer Zocal conexió modul XbEE per PC 17,70 € 17,70 € 
1 XbEE Shield Zocal connexió mòdul XbEE 23,60 € 23,60 € 
2 LM2917 N Conversor F/V 4,30 € 8,60 € 
1 L293B Driver potència motor DC 8,40 € 8,40 € 
1 L7808 Estabilitzador tensió 1,30 € 1,30 € 
3 Sharp 2Y0A21 F08 Sensor infraroig 9,80 € 29,40 € 
2 Servomotor EMG30 Servomotor 12v DC amb l’encoder 32,10 € 64,20 € 
2 Suport motor Suport alumini subjecció 
servomotors 3,60 € 7,20 € 
2 Roda roda neoprè 45mm Φ 4,96 € 9,92 € 
1 Panasonic LC_ R1 Bateria àcid 12v DC 12,23 € 12,23 € 
7 Bornes connexió Bornes dobles connexió cablejat 0,50 € 3,50 € 
2 Condensador Electrolític 100uF 0,05 € 0,10 € 
2 Condensador Ceràmic 1 µF 0,05 € 0,10 € 
2 Condensador Ceràmic 0,01 µf 0,05 € 0,10 € 
2 Condensador Ceràmic 15 µF 0,05 € 0,10 € 
4 Resistència 10kΩ 0,05 € 0,20 € 
2 Resistència 680Ω 0,05 € 0,10 € 
2 Resistència 64kΩ 0,05 € 0,10 € 
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1 Placa Placa PCB 8,45 € 8,45 € 
   TOTAL 248,90 € 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Projecte final carrera curs 2010 -11 
Control inalàmbric d’un robot mòbil mitjançant iPhone 
 
 
 
Enginyeria tècnica industrial esp. Electrònica                      Pol Bitlloch Font  
65
5 MILLORES 
 
Per a desenvolupar el present projecte s’ha volgut fer un pas mes enllà i aplicar 
un control de velocitat PI en llaç tancat, aprofitant que els motors porten 
integrats uns codificadors de quadrant. 
En les aplicacions on es necessita controlar la velocitat es poden aplicar 
diverses tècniques de control. En aquest projecte s’ha optat per desenvolupar 
un control de velocitat PI en llaç tancat.  
En la figura 5.1 es mostra el diagrama de blocs d’un control PID. En aquest 
projecte no s’aplica l’acció derivativa per que podria provocar que el sistema es 
fes inestable amb molta facilitat. 
 
Figura 5.1 : Diagrama de blocs estructura  control PID 
 
L’equació que determina el comportament de l’algoritme PI es el següent: 
 






⋅+⋅= ∫
t
dtte
Ti
teKpty
0
)(
1
)()(
 
 
On l’error es defineix com : 
 
)()( tctue −=
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e = error 
u = consigna velocitat 
c = valor real 
Kp = constant proporcional 
Ti = constant integral 
y = valor de control 
 
Per realitzar el control PI de forma digital en el programa, s’han definit les 
equacions següents. 
 




⋅+⋅= ∑ e
Ti
teKpty
1
)()(
 
 
)()( tctue −=
 
 
ettee ⋅−+= ∑∑ )12(  
 
 
Per fer el càlcul de l’ària de la funció de la resposta del sistema, el que 
es fa es fer el producte entre el increment de temps i l’amplitud de la 
velocitat en l’instant t2 (figura 5.2). D’aquesta manera s’obté l’àrea del 
quadrat de la funció matemàtica de l’error. Aquesta es una de les formes 
per fer el càlcul de l’integra’l de forma digital. També es pot fer aquest 
càlcul de forma trapezoïdal, el que et permet tenir una major precisió, 
però en aquesta aplicació, tampoc es necessari  obtenir una gran 
precisió. 
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Figura 5.2 : Representació càlcul del area de la corba d’error 
 
El senyal de realimentació dels encoders s’obté a partir de les entrades 
d’interrupció del microcontrolador. Les entrades d’interrupció externes, el 
que fan es que cada cop que es rep un pols, el programa salta al vector 
d’interrupció definit i incrementa una variable en la rutina de servei 
d’interrupció. Un cop surt de la rutina, torna a la posició on s’estava 
executant el programa.  
El codi implementat per realitzar el control PI, s’executa dintre de la rutina de 
servei del timer 2. Cada 10 ms el controlador fa l’acció de control pertinent en 
els motors.. 
En el desenvolupament del controlador PI ha sorgit un problema molt important 
que no permet fer un ajust òptim de la velocitat dels motors. Com ja s’ha 
explicat amb anterioritat els encoders proporcionen 360 polsos / volta utilitzant 
els dos canals. Com disposem de dos motors i només dues entrades 
d’interrupció externes, s’ha utilitzat un canal per encoder. 
t1    t2 
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Això significa que s’obté una resolució de 90 polsos / volta. La freqüència 
màxima del tren de polsos dels encoders es de 255 Hz, generant una 
interrupció cada 3.9 ms. Això es una limitació suficientment gran per a fer una 
correcta acció de control, ja que la resolució dels polsos obtinguts es molt petita 
i els increments de velocitat no són detectats amb exactitud. 
El criteri de Nyquist diu que en un sistema mostrejat la freqüència de mostreig 
ha de ser com a mínim dues vegades major que la freqüència d’execució dels 
sistema. Això es el mínim per complir el criteri, però per assegurar una bona 
resposta del control, la freqüència de mostreig s’estableix deu vegades major 
que la freqüència del sistema. Donat els materials que tenim per a 
desenvolupar el projecte, no podem complir aquest criteri, i per això no s’obté 
un bon resultat en el controlador de velocitat.  
Com ja s’ha dit, cada 10 ms es fa l’acció de control del PI. Per a garantir el 
criteri de Nyquist, hauríem de mostrejar cada 1 ms. Aquest temps de mostreig 
no es pot assolir, ja que a la màxima velocitat es genera un pols cada 3.9 ms. 
Es pot pensar en augmentar el temps d’execució de l’acció de control a 100 
ms, essent un temps massa gran per una resposta correcta del controlador. De 
tota manera, per demostrar que no es possible assolir el control, si disminuïm el 
temps de mostreig a 10 ms amb un temps d’acció de control de 100 ms, 
obtindrem a la màxima velocitat  10 polsos per mostreig. Amb aquesta 
resolució no es possible detectar amb exactitud les variacions de velocitat del 
motor. 
D’aquesta manera queda demostrat el per que no ha estat possible realitzar el 
control PI e velocitat en llaç tancat. 
Per a poder obtenir bons resultats seria necessari instal·lar uns encoders amb 
una resolució mes elevada.  
A mesura que s’avançava en el projecte, anaven sortint idees per millorar el 
funcionament general d’aquest. S’ha arribat al punt, en que s’ha decidit, no 
millorar-lo, ja que el temps per realitzar el projecte és limitat, però s’ha optat per 
afegir aquest punt al projecte ja que les idees que sorgien eren força 
interessants.  
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S’ha de tenir en compte que el pressupost ha estat un dels punts que ha limitat 
la millora, ja que per realitzar - les  s’havia d’invertir en elements de més 
qualitat, i això comporta despeses més elevades. 
 Una de les millores més important és la bateria. La que s’utilitza és una bateria 
d’àcid. S’ha triat aquest tipus de bateria per el seu baix preu. Un dels 
problemes d’aquest estil de bateria és que té un pes força elevat, 
aproximadament 1kg. Això fa que el rendiment dels motors es redueixi. L’estil 
de bateria ideal seria les bateries anomenades Lipo (polímer o liti) donada la 
seva espectacular relació entre pes, volum i capacitat. Aquestes bateries es 
solen utilitzar en l’aeromodelisme i en la construcció de robots. El preu d’una 
bateria de les mateixes característiques a la que s’ha utilitzat en el projecte 
ronda els 30€. 
Una altre millora a tenir en compte serien els sensors. En el projecte s’han 
utilitzat tres sensors,. Per optimitzar el seu funcionament es podria incorporar 
un sol sensor, muntat en l’eix d’un servomotor  que realitzes un escàner de 
360º. D’aquesta manera el robot sabria en cada moment si té algun obstacle al 
seu voltant i evitar així petits xocs, que actualment es produeixen segons 
l’estructura de l’objecte. 
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6 CONCLUSIONS 
 
Les sensacions personals que s’han tingut mentre es realitzava el projecte han 
estat molt interessants. Mentre es decidia l’estil de projecte que es volia dur a 
terme van sortir multitud de propostes, algunes força ambicioses, altres, massa 
simples. Fent una valoració global, aquest projecte ha estat molt gratificant 
donat  la seva part pràctica, ja que el muntatge mecànic del robot ha estat 
totalment manual,des de la construcció del xassís, el suport de la bateria, i els 
suports dels sensors. 
La programació d’aquest ha estat bàsicament assaig i error. Això comporta 
hores  de modificacions de programa i d’intercanvi d’idees de com es podria 
millorar. 
La major part del material ha estat comprat a l’estranger, fent que el muntatge 
mecànic del robot dures força dies. 
La part més gratificant ha estat veure que el robot feia el que s’havia proposat 
que fes.  
Una de les parts més complicades ha estat optimitzar la comunicació via 
radiofreqüència, ja que molts dels problemes que han sorgit eren a causa de la 
comunicació. 
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RESUM 
 
INTRODUCCIÓ 
 
En aquest projecte s’han desenvolupat diferents aspectes tècnics, que 
permeten realitzar un control inalàmbric d’un robot mòbil, mitjançant iPhone. 
El funcionament d’aquest sistema es pot separar en dos grans temes. Un es 
el control de moviment del robot, mitjançant la placa microcontroladora 
Arduino UNO i l’altre  el intercanvi d’informació entre iPhone i el programa 
Processing, que s’executa en un PC i estableix la comunicació amb el 
microcontrolador.  
S’han definit dues xarxes de dades. La primera, s’estableix a partir del wiffi 
del PC, que permet el intercanvi de dades pel control del robot des de 
l’iPhone. 
La segona, s’ha creat a partir de dos mòduls de radiofreqüència XbEE, que 
permeten establir l’intercanvi d’informació entre el PC i el microcontrolador. 
El robot mòbil està format per una plataforma de metacrilat. En la part 
posterior s’han instal·lat dos servomotors de corrent continua de 12v, que 
incorporen un transductor de posició angular. En la part davantera s’ha 
col·locat una roda morta per facilitar el gir del robot. Incorpora tres sensors 
analògics d’infraroig, que permeten controlar possibles col·lisions amb 
objectes que s’interposin en el seu camí. 
El robot incorpora en la part inferior una bateria de 12 V de corrent continu, 
per alimentar tots els circuits electrònics. 
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Els punts mes importants tractats en aquest projecte són : 
 
• Disseny d’un protocol de comunicació entre els dispositius XbEE. 
 
• Realitzar el control dels motors mitjançant el driver de potència 
L293D. 
 
• Control de moviment del robot. 
 
o Control de direcció 
o Rampes d’acceleració i desceleració dels motors 
o Control de moviment mitjançant els acceleròmetres del iPhone 
o Desplaçament automàtic antixocs  
 
ESTRUCTURA DEL PROJECTE 
 
Per establir la comunicació inalàmbrica entre el PC i el microcontrolador 
Arduino UNO, s’han utilitzat dos mòduls XbEE 2.5 Pro.  
S’ha establert una trama d’informació de 8 bytes , pel correcte intercanvi de 
dades, implementant el control de flux a traves de la tècnica de parada i 
espera i el control d’errors utilitzant el mètode del Checksum. 
Destacar el disseny del protocol de comunicació,ja que s’ha pogut decidir la 
quantitat de bytes d’informació que s’envien, definir el control de cada una 
de les informacions a transmetre,i decidir el criteri de detecció d’errors. 
 
Per gestionar el subministrament d’energia entregada als servomotors s’ha 
utilitzat el driver de potència L293D, que està format per un doble pont en H, 
que permet el control bidireccional del corrent. Per variar la velocitat dels 
motors es fa mitjançant  el control PWM (modulació d’amplada de pols). 
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En l’apartat de control del moviment del robot, es destaquen les rampes 
d’acceleració i desacceleració. 
Per generar les rampes dels motors, el que es fa es fer increments de 
velocitat a partir d’una base de temps. Des de l’iPhone es pot seleccionar el 
temps de rampa, tant per l’acceleració com per la desceleració. 
 
Per optimitzar la implementació d’aquesta acció de control, ha estat 
necessària la utilització d’una rutina de servei d’interrupció del temporitzador 
intern del microcontrolador, per a poder establir una base de temps exacta. 
  
També s’ha establert una interacció amb el robot utilitzant el sensor 
acceleròmetre de l’iPhone. 
L’ús dels sensors d’infraroig analògics ha permès el control automàtic del 
robot, esquivant els obstacles que és pugui trobar. 
 
 
CONCLUSIONS 
 
El objectius marcats al inici del projecte han estat realitzats. S’han utilitzant 
els coneixements adquirits al llarg d’aquest anys. Valorar que s’han treballat 
diferents aspectes, la comunicació i el control del robot. La capacitat de 
decisió a l’hora de crear la trama de comunicació ha estat força interessant. 
Incorporar  l’apartat de millores ha suposat conèixer millor el funcionament 
general del robot, i detectar les limitacions d’aquest, deixant així el projecte 
apunt per a futures modificacions. 
 
